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摘要 
I 
摘要 
高纯钨合金靶材作为物理气相沉积（PVD）镀膜耗材应用在半导体行业中，
制作成的钨合金薄膜起到电阻层、栅极和扩散阻挡金属层的作用。随着工业技
术和科学技术的发展，半导体行业对靶材的纯度和微观组织要求越来越高。本
研究阐述了一种高效率、低成本的方法，可制备出高密度、细晶粒、微观组织
均匀的高纯（≥99.995%）钨钛（W-10Ti）合金靶材和高纯（≥99.99%）钨硅（W-30Si）
合金靶材。主要研究进展如下： 
（1）通过对行业内钨合金靶材理化指标的研究，逆向推导出适合于制备高
纯钨合金靶材的原材料标准。 
（2）通过对比分析真空烧结法制备的靶材与真空热压法制备的靶材样品结
果，确定了一种以真空热压法为核心技术，用于生产高密度、高纯度、细晶粒、
微观组织均匀的钨合金靶材的制备工艺。 
（3）通过研究行业内钨合金靶材产品的详细标准，确定了一种高效、经济 
的钨合金靶材的加工工艺。 
 
关键词：高纯钨粉；真空热压；钨合金靶材；机加工 
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II 
 
Abstract: 
High-purity tungsten alloy target was used in the semiconductor industry as a 
physical vapor deposition (PVD) coating supplies. The made tungsten alloy thin film 
play the role of resistance layer, gate and diffusion barrier metal layer. With the 
development of industrial technology and science and technology, the semiconductor 
industry increased its demand on the target purity and microstructure.This study 
described a high-efficiency, low-cost method, which can be used to prepare a 
high-density, fine-grained, uniform microstructure of high purity (≥99.995%) 
titanium tungsten (W-10Ti) alloy target and high purity (≥ 99.99%) silicon tungsten 
(W-30Si) alloy target. The main research progress were as follows: 
(1)Through the study of the physical and chemical indicators in the tungsten 
alloy target industry, we reversely deduced the suitable material standards for the 
preparation of high purity tungsten alloy target . 
(2)By comparing the target sample results respectively prepared by vacuum 
sintering and vacuum hot pressing, we determined a kind of vacuum hot pressing as 
the core technology for the production of high-density, high purity, fine-grained and 
uniform microstructure of tungsten alloy target. 
(3)Through studying detailed standard of tungsten alloy target in the industry, 
we determined an efficient, economical and environmentally friendly processing 
technology for tungsten alloy target. 
 
Keywords:high-purity tungsten powder; vacuum hot pressing; tungsten alloy target; 
machining 
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第一章  绪 论 
1.1 引言 
钨具有高熔点、高强度和低的热膨胀系数等性能, 已被广泛地应用于特种
钢、碳化钨基硬质合金、热强和耐磨合金、触头材料和重合金等领域[ 1- 3]。钨
合金具有稳定的物理化学性能，高导电性，高抗电迁移性和优异的台阶覆盖性
能，其逸出功接近于硅的频带隙，这些性能使钨合金成为电子技术领域必不可
少的材料。在半导体技术中，特别是大规模集成电路（LSI）、光伏(PV)、触摸
屏（TFT）等领域均有广阔的应用，而包含有此类部件的产品几乎存在于我们
身边所有的电子产品中，如电脑内存（DRAM）、U 盘及 MP3 用闪存（NAND 
FLASH）、太阳能电池、变频空调等。 
我国拥有丰富的钨矿产资源。在钨合金深加工领域，经过四十多年的努力，
逐渐形成了一个较为完整的工业体系，并成为了钨合金材料的加工大国。但是
与世界先进水平相比，特别是美国、日本、德国、奥地利等西方国家，还存在
着相当大的差距和不少问题。2010 年以来，尽管我国的一些钨深加工产品生
产企业无论是在数量还是在规模上，都取得了长足的发展，但总体仍落后于国
外先进水平，并没有从根本上改变我国高纯钨合金靶材加工业技术装备落后的
状况，产品以普通低端产品为主。一方面国内大量需求的高品质、大型钨合金
溅射靶材仍需花高价进口；另一方面由于世界经济正处于后金融危机时代，国
外各知名半导体、平板显示企业为了降低成本，纷纷在大陆建厂，所以钨及钨
合金靶材的本土化采购势在必行，给国内带来了前所未有的商机。 
2013 年全球半导体市场约为 3144 亿美元，2013～2015 年的全球半导体市场
年均增长率将达到 6.1%。预计 2015 年全球靶材市场的规模为 50 亿美元，国内
靶材市场规模在 1.5 亿美元左右。而国内市场的靶材其中超过 80%都依赖进口。
国内企业生产的靶材大多用在玻璃真空镀膜等中低端应用领域。半导体、触摸屏
及部分太阳能领域的高端磁控溅射靶材目前均依靠国外生产商供应。国内靶材存
在的主要问题是：纯度较低、微观组织不均匀，批次稳定性不高，无法满足半导
体的要求。只要一块靶材出现问题，则会导致上千片晶圆的损失。其中靶材是磁
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控溅射过程中的基本耗材也是磁控溅射过程的关键材料，针对溅射靶材这一具有
高附加值的功能材料，在市场巨大需求的拉动下全球各靶材厂商正在不断探索和
完善靶材制备技术，研发新的高品质溅射靶材势在必行[4]。 
1.2 高纯钨合金靶材 
1.2.1 高纯钨合金靶材的应用 
为了说明高纯钨合金在半导体电路中的应用，首先需要对半导体电路作简
要介绍。半导体电路可分为 MOS 型（金属氧化物半导体）和双极型。MOS
型半导体电路的静态功耗低，具有高速度高密度的潜力，而双极型半导体电路
速度中等，驱动能力强，模拟精度高。MOS 型半导体电路常用于大规模集成
电路，如电脑内存、闪存等。而双极型半导体的典型代表是 IGBT（绝缘栅双
极型晶体管），广泛应用于高铁、电动汽车、太阳能、节能变频等工业领域。 
晶体管的基本结构包括源极（Source）和漏极（Drain）之间是沟道(Channel)，
当没有对栅极(Gate)施加电压的时候，沟道中不会聚集有效的电荷，源极(S)和
漏极(D)之间不会有有效电流产生，晶体管处于关闭状态，可以把这种关闭的
状态解释为“0”。当对栅极(G)施加电压时，沟道中会聚集有效的电荷，形成一
条从源极(S)到漏极(D)导通的通道，晶体管处于开启状态，可以把这种状态解
释为“1”。这样二进制的两个状态就由晶体管的开启和关闭状态表示出来了。 
在硅片上形成半导体电路的制造过程基本可分为两个大的步骤，即离子注
入和金属化。离子注入即形成不同类型的掺杂，制造有源区；金属化是芯片制
造过程中在绝缘介质薄膜上淀积金属薄膜，通过光刻形成互连金属线和集成电
路的孔填充塞的过程。金属线被夹在两个绝缘介质层中间形成电整体。高性能
的微处理器用金属线在一个芯片上连接几千万个器件，随着互连复杂性的相应
增加，一个芯片中的器件数量还在以惊人的速度增加。如Intel生产的Core i7处
理器，内部晶体管数量已达到11.7亿个。 
半导体电路金属化中所使用到的金属必须具有以下性能[5]： 
（1）具有高的导电率，能够传导高电流密度； 
（2）能够粘附下层衬底，容易与外电路实现电连接； 
（3）易于沉积，一定温度处理后具有均匀的结构和组分； 
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（4）可提供高分辨率的光刻图型； 
（5）可靠性好能经受温度循环变化； 
（6）具有很好的抗腐蚀性； 
（7）很好的抗机械应力特性，以便减少硅片的扭曲和材料的失效。 
基于以上要求，在硅基半导体中常用到的金属详见表 1.1。 
表1.1  硅基半导体中常用到的金属 
Table 1.1  Commonly used in Si based semiconductortometal 
材料 熔点
（℃） 
电阻率（μΩ.cm） 
Al 660 2.65 
Cu 1083 1.678 
Ti 1670 60 
Ta 2996 13-16 
W 3420 8 
按照不同金属及其合金或化合物在半导体中的不同功能，可将以上金属作如
下分类： 
（1）铝、铝铜合金、铜：用作互连金属。随着技术的发展，目前铜互连已
逐步取代了铝互连； 
（2）纯钨：用作金属层间的通孔（Via）和垂直接触的接触孔（Contact）的
填充物，即钨塞（W Plug）； 
（3）钨合金、钛及其合金、钽及其合金：用作扩散阻挡层，阻止Al或 
Cu在Si中的扩散，同时对与其接触的材料有粘附作用[6]； 
（4）硅化物：用作欧姆接触，在金属和Si之间形成具有很低电阻的接触。 
图1.1是半导体电路中钨塞的显微图像，图1.2显示了扩散阻挡层、钨塞、欧
姆接触层的相互关系，图1.3显示了多层互连半导体电路中的材料使用情况。 
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图1.1  半导体电路显微图像 
Figure 1.1  Semiconductor circuit microscopic images 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图1.2  扩散阻挡层、钨塞、欧姆接触层 
Figure 1.2  Diffusion barrier, tungsten plugs, ohmic contact layer 
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图 1.3  多层互连半导体电路中的材料使用情况 
Figure 1.3   Materials used in multilayerinterconnectsemiconductor circuit 
半导体芯片只有在经过封装后才可以被安装到各种电路中充当不同的角
色，如图1.4所示。半导体芯片封装时，在进行芯片切割、贴装后，要将芯片
焊区与电子封装外壳的I/O引线或基板上的金属布线焊区相连接，以实现芯片
与封装结构的连接。芯片互连的工艺和打线键合（WB）、载带自动键合（TAB）、
倒装芯片键合（FCB, C4）三种[7]，如图1.5所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图1.4 半导体芯片的封装 
Figure 1.4  Thepackage of semiconductor chip 
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